Лекція 23 (продовження)

Створення біокоридорів для збереження видів з фрагментованим ареалом проживання. Фрагментація ареалу проживання виду відбувається як в результаті природних процесів, так і внаслідок господарської діяльності людини. 
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[bookmark: _GoBack]Дороги господарського призначення обмежують свободу пересування і, в результаті, сприяють фрагментації ареалу проживання лісових слонів (Loxodonta africana cyclotis). Конго, Африка (за Blake et al., 2008).

Для рідкісних і зникаючих видів - така фрагментованість стає загрозливою для існування виду, оскільки підвищує ймовірність вимирання особин як в результаті близькоспоріднених схрещувань, так і внаслідок дії будь-яких стресових факторів середовища. Створення біокоридорів між фрагментованими ареалами проживання - дає реальний шанс таким видам на виживання. 
Наприклад, гігантська панда (Ailuropoda melanoleuca) - це один з видів, що знаходиться на межі знищення через втрату і фрагментацію території проживання. Shen G. з колегами (2008), на підставі результатів аналізу супутникових зображень і даних про екологічні та поведінкові особливості гігантської панди, зібраних протягом більше, ніж 10 років польових досліджень, змоделювали ландшафт, який дозволить зберегти даний зникаючий вид в горах Міншан Китаю. Проведені дослідження показали, що 45% біоцентрів проживання гігантських панд (3245,4 км2) розташовані за межами охоронної зони заповідників. При цьому врахування житлових районів і системи доріг зменшило загальну оціночну базову площу проживання гігантських панд на 30,4 - 44,5%. 
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Б - Гігантська панда (Ailuropoda melanoleuca) (за http://lifeglobe. net/entry/2568).




Біоцентри (СН) та потенційні біокоридори (PL), необхідні для збереження гігантської панди в горах Міншан, Китай, виділені в результаті досліджень, проведених авторами роботи (за Shen et al., 2008).

Shen G. з колегами (2008) були ідентифіковані 8 базових біоцентрів проживання гігантських панд і 4 потенційні біокорідори, які повинні з'єднати біоцентри CH3, CH4 і CH5 з біоцентрами CH6, CH7 і CH8. Інтеграція виявлених місць проживання з вже відомими місцями проживання дозволить створити ефективну екологічну мережу для збереження гігантських панд (за Shen et al., 2008).

Національні програми створення екомережі, в якій найважливіші біоцентри пов'язані біокоридорами, розроблені в багатьох країнах світу.
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Запланована мережа екологічних коридорів між найважливішими біоцентрами на території Китаю (за Liang et al., 2018).
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Схема проектних елементів загальнодержавного значення національної екомережі України. Де: червоним кольором – вказано природно-заповідну мережу; темно-зеленим кольором – ліси; чорними лініями – екологічні коридори (за https://studfiles.net/preview/5010579/page:11/).

Експериментальне підтвердження позитивної ролі біокоридорів в збереженні біорізноманіття екосистем. Однією з найбільших загроз для біорізноманіття є фрагментація місць проживання видів організмів. Вченими було висловлено припущення, згідно з яким, екологічні ландшафтні коридори повинні знизити негативні наслідки фрагментації ареалів проживання організмів. Однак, практично відсутні науково-дослідні роботи, в яких експериментальним шляхом підтверджується дане припущення.
Damschen E.I. з колегами (2006) був проведений експеримент, в результаті якого було показано, що біоцентри, з'єднані біокоридорами, зберігають більше місцевих видів рослин, в порівнянні з ізольованими біоцентрами, і що ці відмінності збільшуються з часом. Крім того, в результаті проведених досліджень було встановлено, що біокоридори не сприяють вторгненню чужорідних екзотичних видів в екосистему. В цілому, отримані Damschen E.I. з колегами (2006) дані, підтвердили позитивну роль біокоридорів в збереженні біорізноманіття фрагментованих екосистем (за Damschen et al., 2006).
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(A) Одна з шести експериментальних ділянок дослідження в районі річки Саванна (the Savannah River Site), Південна Кароліна, США. На території експериментальної ділянки біоцентри (відкриті території з молодими рослинами довгохвойної сосни Pinus palustris) з'єднані або не пов'язані біокоридорами. Експериментальні біоцентри були оточені щільними заростями нативного лісу. Де: unconnected (rectangular or winged) - незв'язані коридорами біоцентри (прямокутні або крилоподібної форми); connected - біоцентри, пов'язані біокоридорами. (B) Розташування ділянки річки Саванна щодо історичного розташування нативного соснового лісу (цитовано за Damschen et al., 2006).
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(С) - відмінності у видовому розмаїтті нативних лісових соснових видів в біоцентрах, пов'язаних біокоридорами, в порівнянні з біоцентрами, непов'язаними біокоридорами, збільшувалися в інтервалі з 2001 по 2005 рр (на схемі - зелені прямокутники); тоді як відмінності у видовому розмаїтті чужорідних екзотичних видів - були статистично недостовірними (на схемі - жовті прямокутники). Де: по осі ОУ - Difference in Species Richness (Connected - Unconnected) - відмінності у видовому розмаїтті між біоцентрами, пов'язаними і не пов'язаними біокоридорами; по осі ОХ - роки дослідження; Longleaf Pine Forest Native Species - нативні види довгохвойного соснового лісу; Exotic Species - екзотичні види (за Damschen et al., 2006).


Суперечливість оцінок можливої негативної ролі біокоридорів між біоцентрами. У більшості досліджень акцент робиться на позитивну роль екологічних коридорів в забезпеченні підтримки видового різноманіття фрагментованих екосистем. Однак, поряд з позитивною роллю - екокоридори можуть грати і негативну роль в екосистемах. Зокрема, екокоридори спроможні сприяти переміщенню видів-антагоністів (хижаків і патогенів), сприяти посиленню прояву т.зв. крайового ефекту, підсилювати інвазію екзотичних видів, підсилювати поширення небажаних факторів (зокрема, таких, як екосистемні пожежі); крім того - екокоридори спроможні сприяти зростанню синхронності процесів в екосистемах, що редукує їх стійкість.
Однак, аналіз літературних даних, проведений Haddad N.M. з колегами (2014), не виявив ролі екокоридорів в посиленому поширенні небажаних пошкоджень в екосистемах, а також - в прискоренні вторгнення в екосистему небажаних інвазивних видів. Інші негативні ефекти - також не показали достовірних відмінностей. Одночасно, автори робити вказують на певну обмеженість існуючих даних щодо ролі екологічних коридорів в екосистемах. 
В цілому, проведене Haddad N.M. з колегами (2014) дослідження не підтвердило припущень, згідно яких створення і експлуатація коридорів в середовищі існування може привести до ненавмисних негативних наслідків. При цьому автори роботи відмічають, що негативні крайові ефекти можуть бути пом'якшені за рахунок розширення коридорів або пом'якшення країв між коридорами і біоцентрами. Тоді як інші негативні наслідки відносно малі і керовані в порівнянні зі значним позитивним ефектом біокоридорів в забезпеченні  різноманітності місцевих видів (за Haddad et al., 2014).
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Графічне зображення можливих негативних наслідків функціонування біокоридорів між екосистемами: збільшення поширення антагоністичних видів (наприклад, єнотів [Procyon lotor], які знищують гнізда птахів); створення негативних крайових ефектів (наприклад, збільшення присутності волового птаха (або т.зв. буроголового коров'ячого трупіала) [Molothrus ater]); полегшення поширення інвазивних видів (наприклад, рослини кудзу [Pueraria lobata]); збільшення поширення порушень в екосистемах (наприклад, пожеж); збільшення синхронізації чисельності населення екосистеми (цикли популяції знаходяться в одній фазі в пов'язаних біоцентрах і в різних фазах в біоцентрах, не пов'язаних біокоридорами; де: N - розмір популяції, Time - час) (за Haddad et al., 2014).
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Статистика наукових досліджень (Studies,%), в ході яких були виявлені негативні (Negative), нейтральні (Neutral) або позитивні (Positive) наслідки наявності біокоридорів для цільових видів. Деякі дослідження включали види, які реагували більше ніж одним способом, тому індивідуальне дослідження може з'являтися в більш ніж в одній категорії відповідей (збільшення кількості порушень, полегшення проникнення інвазивних видів, збільшення хижацтва, збільшення синхронізації динаміки популяції; ефекти вказані від самого маленького до максимально негативного. Де: Disturbance - поширення пошкоджуючих впливів; Invasion - посилення біоінвазій чужорідних видів; Edge effects - крайові ефекти; Predation - посилення тиску хижаків; Synchronization - синхронізація популяцій; No. studies - кількість досліджень; Studies (%) - відсоток досліджень (Haddad et al., 2014).


Вплив біокоридорів на інвазію чужорідних видів. На відміну від висновків, зроблених Haddad N.M. з колегами (2014), результати експериментальних досліджень Resasco J. з колегами (2014), вказують на те, що ландшафтні екокоридори можуть посилювати інвазію екзотичних видів і редукувати різноманітність нативних видів. Зокрема, автори роботи досліджували вплив біокоридорів на поширення інвазивного виду вогненних мурах (Solenopsis invicta) і нативних видів мурах.  
Проведені дослідження показали, що вогняні мурахи мають дві соціальні форми: полігіни, які, як правило, погано розселяються, але мають дуже високу щільність популяції; і моногіни - які розселяються повсюдно, але мають низьку щільність популяції. В екосистемах, в яких домінували вогняні мурахи полігіни, - кількість вогняних мурах була вищою, а різноманітність нативних мурах була нижчою в біоцентрах, пов'язаних біокоридорами, в порівнянні з біоцентарми, не пов'язаними біокоридорами. Таким чином, система біокоридорів сприяла інвазії вогняних мурах соціальної форми полігіни.
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Вогняний мураха (Solenopsis invicta) - один з найнебезпечніших інвазивних видів (за https://yandex.fr/images/search?text=Solenopsis%20invicta&noreask).

Навпаки, в екосистемах, в яких домінували вогняні мурахи моногіни, зв'язаність біоцентрів біокридорами не мала значення ні для чисельності вогняних мурах, ні для різноманітності нативних видів мурах. Відомо, що вогняні мурахи полігіни зазвичай домінують в нещодавно створених ландшафтах. Це свідчить про те, що коридорний ефект може бути тимчасовим. Таким чином, отримані авторами роботи дані свідчать про те, що біокоридори можуть сприяти інвазії чужорідних видів і що необхідно враховувати біологічні особливості видів при оцінці корисності або небезпеки біокоридорів (за Resasco et al., 2014).


Вплив біокридорів на поширення пожеж в екосистемах. Brudvig L.A. з колегами (2012) вивчали роль біокоридорів в поширенні екосистемних пожеж в шести експериментальних відкритих ландшафтах (трав'янисто-чагарникові екосистеми кожна площею 50 га, розташовані всередині лісової екосистеми на території Саванна-Рівер-сайт, Південна Кароліна, США).
Проведені дослідження показали, що коридори вплинули на температуру пожеж безпосередньо, через ефект прямого вітрового з'єднання, і опосередковано, через т.зв. крайовий ефект: сусідство з сосновим лісом збагатило підстилку опадом, який підвищив температуру пожеж. У свою чергу, більш високі температури пожеж в екосистемах з біокоридорами призвели до змін в особливостях післяпожежної рослинності (за Brudvig et al., 2012).
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На малюнку зображений один з шести експериментальних ландшафтів, в яких досліджували роль біокоридорів в поширенні пожеж між біоцентрами. Кожен ландшафт складався з центральної 1 га і чотирьох 1,4-га периферичних відкритих (трав'янистих і чагарникових) екосистем в межах соснового лісу. Одна периферична екосистема була з'єднана біокоридором, а три були не пов'язані і ізольовані сосновим лісом. Ділянки відбору проб рослинності, оцінки температури, складу підстилки і т.н. вказані на вставці (за Brudvig et al., 2012). 





Роль екологічних коридорів в поширенні епідемічно небезпечних інфекцій. Необхідність вивчати екологічні коридори пов'язана не тільки з важливістю збереження біорізноманіття в фрагментованих геосистемах, але - важлива також для оцінки можливих шляхів поширення небезпечних інфекцій, які передаються тваринами. 
Наприклад, в Китаї в районі озера Поянг (Poyang Lake) взаємодія між дикими перелітними птахами і домашніми птахами є поширеним явищем і створює можливість для передачі і подальших спалахів високопатогенного вірусу пташиного грипу. Zhang L. з колегами (2013) був досліджений ряд екологічних факторів, пов'язаних зі спалахами пташиного грипу, для зіставлення ризику розвитку захворювання по відношенню до природних і антропогенних складових поширення інфекції, і були визначені два біоцентри (т.зв. «гарячі точки», Hotspots) для потенційних спалахів епідемії в районі озера Поян, а також три коридори, що з'єднують ці два біоцентри.
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Високопатогенні осередки пташиного грипу і трансмісивні коридори передачі інфекції в провінції Цзянси, Китай. У провінції Цзянси були виявлені два центри розвитку інфекції пташиного грипу (т.зв. «гарячі точки», Hotspots) і три коридори передачі вірусу між цими центрами. Області всередині жовтих еліпсів - це осередки інфекції, а зелені лінії позначають коридори її передачі (за Zhang et al., 2013).

Було встановлено, що у гарячій точці I є умови для привнесення перелітними птахами нових штамів вірусу пташиного грипу, які спроможні перекомбіновуватися з існуючими штамами з утворенням нових вірусів пташиного грипу. Гаряча точка II характеризується високою щільністю птахівництва, де також ймовірні спалахи ендемічних вірусів пташиного грипу. Три коридори, які пов'язують ці дві гарячі точки, також сприяють передачі вірусу і виникненню спалахів пташиного грипу штамів H5N1 і ведуть до збереження вірусів пташиного грипу в регіоні озера Поян (за Zhang et al., 2013).


Суперечливість даних щодо ролі біокоридорів в поширенні патогенів між фрагментованими екосистемами. Згідно моделі Гесса Г. (Hess, 1996) - при фрагментації екосистем, в малих біоцентрах з інфікованими особинами швидше за все відбудеться вимирання популяції, а не поява резистентності до патогену. McCallum H. і Dobson A. (2002) розглянули дві можливі ситуації: невеликі біоцентри резистентні до інфекції і невеликі біоцентри - резервуари патогена. Розроблені авторами математичні моделі показали, що в обох випадках користь від біокоридорів між фрагментованими біоцентрами буде більшою (для збереження екосистеми за рахунок можливості міграції організмів між біоцентрами) в порівнянні з ризиками прискореного поширення патогенів через ці ж біокоридори (McCallum & Dobson, 2002).
Однак, дослідження, проведені Harding K.C. з колегами (2012), показали, що міграції через біокоридори особин-носіїв патогенів можуть мати руйнівний вплив на фрагментовану екосистему в наслідок ряду виявлених ними ефектів взаємодії в системі господар-патоген. Автори даної роботи розширили модельну систему, в якій врахували: а) роль алельних ефектів в швидкості колонізації патогеном організмів-господарів; б) можливість перевантаження патогенами другого виду-господаря; в) різний успіх колонізації інфікованими і здоровими особинами.
Отримані авторами роботи дані свідчать про те, що динаміка системи господар-патоген може бути дуже чутливою до збільшення швидкості міграції особин. При цьому алельні ефекти роблять приймаючу популяцію уразливою до поширення збудників від інших господарів, а зникнення метапопуляції (фрагментованої популяції) може відбутися у, здавалося би, стійких ситуаціях ендемічного співіснування.
Таким чином, підвищення зв'язності фрагментованої екосистеми за рахунок екокоридорів при відсутності достатньої інформації про деталі біології системи господар-патоген - може мати загрозливі наслідки для існування метапопуляції (за Harding et al., 2012).


Міграції тварин і поширення з ними патогенів. Мігруючі види тварин переносять зоонозних патогенів, які мають важливе значення для людини. Загальновизнаною є точка зору, згідно якої міграції тварин сприяють глобальному поширенню патогенів та полегшують їх міжвидову трансмісію. Це дійсно відбувається, але нові дослідження також показали, що: а) міграції дозволяють господарям залишати заражені місця існування; б) міграції спроможні знижувати рівень захворюваності в популяції, за умови, коли інфіковані тварини не спроможні мігрувати успішно; в) міграції сприяють еволюції менш вірулентних патогенів. Крім того, міграційні вимоги до тварин також можуть знизити їх імунну функцію, з відповідними наслідками для сприйнятливості господаря до патогенів і його смертності. На сьогоднішній день актуальними є дослідження динаміки патогенів у мігруючих видів і того, як вони будуть реагувати на глобальні зміни, щоб передбачити майбутні ризики перенесення збудників хвороб для диких тварин і людей (за Altizer et al., 2011).
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Метелики монархи (Danaus plexippus) уражаються найпростішими паразитами Ophryocystis elektroscirrha (фотографія вгорі праворуч). Метелики монархи, що мешкають на сході Північної Америки (А) мігрують на відстань до 2500 км до сайтів зимівлі на території Центрального Мехіко. Метелики монархи, які мешкають на заході Північної Америки (В), мігрують на більш короткі дистанції для зимівлі уздовж узбережжя Каліфорнії. Крім того, метелики монархи формують немігруючу популяцію, яка протягом цілого року мешкає на території південної Флориди (С), Гаваях, Карибських островах і територіях Центральної і Південної Америки. Проведені дослідження показали, що поширеність паразита в популяції метеликів монархів збільшувалася протягом сезону розмноження метеликів, причому найбільшу поширеність паразита було виявлено серед метеликів, пов'язаних з більш інтенсивним використанням середовищ існування і більш тривалим перебуванням в східній частині Північної Америки, що узгоджується з гіпотезою про роль міграцій в підтримці здорового стану популяцій. Експерименти показали, що метелики монархи, заражені O. elektroscirrha, літали на більш короткі відстані і мали меншу швидкість польоту; в результаті - поширеність паразитів у популяції знижувалася в міру просування метеликів монархів на південь під час міграцій, що узгоджується з ідеєю міграційного відбраковування заражених особин. Лабораторні дослідження також показали, що паразити, ізольовані з далеко-мігруючої популяції метеликів монархів зі східної частини Північної Америки (А) були менш вірулентними, в порівнянні з паразитами, виділеними з метеликів близько-мігруючої (В) і немігруючої (С) популяцій. Це свідчить про те, що в ході більш тривалих міграцій йде відбір метеликів монархів, які несуть менш вірулентні генотипи паразитів. Робота над даною модельної системою показала, що міграції відіграють важливу роль у підтримці здоров'я популяції метеликів монархів. Потепління клімату ставить під загрозу міграції метеликів монархів. А втрата міграційної поведінки у відповідь на помірну зиму і наявність цілорічних ресурсів може підвищити рівень поширеності інфекції та привести до значного накопичення в популяції більш вірулентних генотипів паразитів (цитовано за Altizer et al., 2011).


Контрольні питання:
1. Поняття «стійкість геосистем». Типи стійкості геосистем.
2. Поняття відмови геосистеми.
3. Методи кількісної оцінки стійкості геосистем до антропогенних навантажень.
4. Поняття геоекотона.
5. Техногенні геоекотонні зони.
6. Геосистеми-агресори і геосистеми-донори.
7. Геоекотонізація, природна і техногенна. Наслідки геоекотонізації батьківських геосистем.
8. Поняття «біоцентр». Умови збереження біоцентрів.
9. Біокоридори. Едафічні умови біокоридорів.
10. Оцінка інтенсивності міграції організмів між біоцентрами з використанням гравітаційної моделі.
11. Ефективність міграції між біоцентрами. Поняття «ецезис».
12. Структура назви біоцентрів і біокоридорів.
13. Побудова карти біоцентрично-сітьової ландшафтної структури територій.
14. Вплив біоцентрів на оточуючі території.
15. Побудова графу біоцентрично-мережевої ландшафтно-територіальної структури.
16. Оцінка екологічного стану біоцентрів на підставі аналізу значень α-, β- і -індексів зв`язності їх 
     графу.
17. Позитивна і негативна роль біокоридорів в екосистемах.
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